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1. Wstep

W ostatnich latach maszyny i urzadzenia wibracyjne znalazty powszechne zastosowanie
w najrézniejszych galeziach przemyshu.

W obecnej chwili nie ma ogélnie przyjetego okreslenia maszyny wibracyjnej (tak samo
jak nie ma ogdlnego okrelenia procesu wibracyjnego). Nie silac si¢ na podanie takiego
okre$lenia zaznaczmy, ze przez nazwg «maszyny wibracyjnejy bedziemy tutaj rozumieli
takie maszyny, ktérych oddzialywanie na o$rodek poddawany obrébce albo naped
oparty jest w istotny sposéb na wykorzystaniu zjawisk zwigzanych z drganiami mecha-
nicznymi. Do takich zjawisk naleza w szczegdlnosci:

1. Transport rozdrobnionych lub sypkich materiatéw na powierzchniach drgajacych,
stosowany szeroko w wibracyjnych urzadzeniach przeno$nikowych oraz w maszynach
i urzadzeniach transportowo-technologicznych.

2. Obnizenie efektywnych (pozornych), a czasami réwniez rzeczywistych wspodtczyn-
nikéw tarcia suchego miedzy ciatami pod dzialaniem wibracji, w wyniku czego bardzo
Znacznie zmniejsza sie opor cial na przesunigcie pod dziataniem sit stalych, na przyktad
sity ciezko$ci. Czastki oérodka sypkiego poddanego wibracji nabywaja pewnej ruchliwosci,
tak ze ofrodek staje si¢ pod wieloma wzgledami podobny do cieczy lepkiej.

Zjawiska te wykorzystane sa miedzy innymi w wibracyjnych kafarach do zabijania
pali i §cianek szczelnych oraz w wibracyjnych urzadzeniach do usuwania nawiséw ma-
teriatow sypkich w bunkrach i w innych maszynach.

3. Rozwarstwienie za pomoca wibracji czastek materiatéw sypkich ze wzgledu na ciezar
wladciwy 1 wielko§¢ czastek (segregacja). Zjawisko to, pojawiajace si¢ w wyniku dziatania
sity ciezko$ci w warunkach pseudorozrzedzenia i obniZenia efektywnych wspétczynnikéw
tarcia podczas wibracji, jest powszechnie uwzgledniane w sitach wibracyjnych, w urzadze-
niach osadowych oraz w innych maszynach shuzacych do klasyfikacji.

4. Zjawisko spulchnienia albo, odwrotnie, zageszczenia materialéw pod wplywem
wibracji. Zjawiska te sa uwzglednione w wibracyjnych urzgdzeniach do zageszczania 1 spul-
chniania, w wibracyjnych suszarkach i urzadzeniach do ochladzania.

5. Periodyczne podrzucanie ciat na drgajacych pltaszezyznach albo w drgajacych na-
czyniach wykorzystane na przykltad w wibracyjnych urzadzeniach do rozdrabniania
(mlynach) oraz w suszarkach wibracyjnych.

6. Obnizenie wytrzymato§ci materialow na zniszczenie pod dzialaniem okresowo
zmiennych obcigzen.
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7. Zjawisko rozdzielania czastek materialu sypkiego na drgajacych powierzchniach
ze wzgledu na wspdlczynniki tarcia, posta¢ oraz niektore inne wielkosci charakterystyczne.
Zjawisko to, polegajace na réznicy szybkosci przesuwania sig po drgajacych powierzchniach
czastek r6znigcych si¢ co do ksztaltu i mikrowlasnosci powicrzchni, jest uwzglgdnione
w separatorach wibracyjnych.

8. Wiele zjawisk rezonansu i drgafi wlasnych, zjawisko samosynchronizacji i samo-
fazowania wibratoréw, zjawisko wibracyjnego utrzymywania ruchu wirnika. Zjawiska
te uwzgledniane sg powszechnie w napedach maszyn wibracyjnych.

Podany wykaz nie wyczerpuje wszystkich zjawisk typowo wihracyjnych. Nalezy takze
wziaé pod uwage, Ze wykaz ten jest ciagle uzupelniany w miar¢ badania zagadnien doty-
czacych drgan i mozliwoscl ich technicznego zastosowania.

Wydaje sig, Ze zaleta podanego okreslenia pojecia maszyny wibracyjnej polega na
klasyfikacji maszyn w zaleznosci od wystepujacych zjawisk fizycznych, a to, z kolei, okresla
0goInosé stosowanych metod badawczych.

Zagadnienia dynamiki, ktore pojawiaja si¢ w procesie konsiruowania maszyny wi-
bracyjnej, mozna podzieli¢ na dwie duze grupy.

Do pierwszej grupy naleza zagadnienia teorii procesdéw roboczych, zachodzacych
w maszynach wibracyjnych. Tutaj zasadniczy problem polega nu znalezieniu takich para-
metréw trajektorii 1 czestosci drgan elementu roboczego, ktére nkaza sig¢ optymalne lub
przynajmniej nadajg si¢ do przyjecia ze wzgleddw technologicznych.

Druga grupa zagadnien zwiazana jest z konieczno$cia pewnego zabezpieczenia wyma-
ganych drgan elementu roboczego w okresie eksploatacji maszyny. Zagadnienia te mozna
zaliczy¢ do problemdw dynamiki napedu maszyn wibracyjnych.

W kréotkim artykule nie mozna oczywiscie zajmowad sie wszystkimi wymienionymi
zagadnieniami 1 rozpatrywad wszystkich kierunkéw rozwojowych. Zajmiemy sig¢ tutaj
gléwnie badaniami zwigzanymi bezposrednio z zainteresowaniami autora i jego wspol-
pracownikow, specjalistébw w dziedzinie maszyn wibracyjnych, stosowanych do wzbogace-
nia uzytecznych kopalin oraz ich kawalkowania (zbrylania).

2. Prace z zakresu teorii proceséw wibracyinych

Znaczna cze$¢ procesOw roboczych realizowanych w maszynach wibracyjnych (miedzy
innymi transport, oddzielanie 1 przesiewanie, wbijanie pali, fadowanie sypkich materia-
16w) jest szczegdlnym przypadkiem tak zwanego procesu przemicszczania wibracyjnego.
W procesie tym kierunek «Sredni» zmiany przemieszczenia otrzymuje sie¢ w wyniku (okre-
sowych) oddzialywan $rednio nieskierowanych. Jednym z prostszych przykladéw jest
transport wibracyjny, to znaczy przemieszczanie czastek materialu sypkiego po drgajacej
chropowatej powierzchni (rys. 1). Jedno z gléwnych zagadnien polega tutaj na obliczeniu
szybko&ci przemieszczenia wibracyjnego, a takze na wihaéciwym wyborze parametréw
drgan elementu drgajacego w zaleznodci od przeznaczenia maszyny i wlagciwosei materiatu
przenoszonego. Prace na temat teoretycznych studidw przemieszczenia wibracyjnego
oméwione zostaly w opublikowanej niedawno ksigzce G.J. DZANELIDZE i autora arty-
kutu [1].
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Spoéréd nowych szybko rozwijajacych si¢ kierunkéw wspomnimy prace dotyczace
optymalizacji procesu przemieszczenia wibracyjnego. E.A. AGRANOWSKI wraz z autorem
artykutu opublikowali w 1961 r. prace [2], poswigcong przypadkowi szczegélnemu drgan
biharmonicznych. Zagadnienie optymalizacji byto nastgpnie przedmiotem interesujgcych.
badan W. A. TroickieGo, E. E. LAWENDELA, I.J. LiEPINSZA 1 innych autoréw [3-6].

W jednym z praktycznie waznych przypadkéw zagadnienie wyboru optymalnego prawa
drgan elementu roboczego wibracyjnej maszyny transportujacej mozna ujaé w sposéb
nastepujacy. Niech element roboczy wykonuje okresowo drgania postgpowe w kierunku
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podiuznym wedlug prawa § = &(wt) i w kierunku poprzecznym wedtug prawa 7 = n(wt),
gdzie w = 2x/T. Tutaj 7T jest najmniejszym ogdInym okresem funkcji & i #, a w oznacza
odpowiednia czestosé.
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najwigksza co do bezwzglednej wartosci wartoéé przy$pieszenia drgan plaszczyzny. Bedzie-
my wtedy nazywali optymalnym takie prawo ruchu & = ¢ (w1), n = n{w?), ktéremu przy
danych: czestoSci drgad w, najwickszym przy$pieszeniu Wi, kacie nachylenia plasz-
czyzny do poziomu « i danych wilasnosciach przemieszczanego materiatu odpowiada naj-
wigksza szybko$¢ transportu ¥, to znaczy érednia szybko$é ruchu wzdluz plaszczyzny.

Podstawa do sformutowania opisanego wyzej zagadnienia jest ta okoliczno$¢, ze przy
danym poziomie najwigkszego przy$pieszenia i postaci drgani elementu roboczego podana
$rednia szybko$¢ jest odwrotnie proporcjonalna do czestosci drgan. Oprocz tego, przy
niezmienionych pozostalych warunkach najwieksza osiagalna érednia predko$¢ z reguty
jest tym wigksza, im wyzsza jest najwigksza warto$¢ przy$pieszenia drgan Wy,... W zwigzku
z tym przy projektowaniu wibracyjnych maszyn transportujacych nalezy przyja¢ jak naj-
nizsza czgsto$¢ drgan w, tak jak to jest tylko mozliwe ze wzgledéw konstrukcyjnych
i innych. W podobny sposéb najwigksze przyspieszenie Wi, drgaf nalezy wybra¢ na tyle
duze, na ile jest to celowe ze wzgledéw konstrukcyjnych i techniczno-ekonomicznych.
Wybér czestoéci w i najwigkszego przyépieszenia Wi, jest wiec w zasadzie zagadnieniem
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konstrukcyjnym lub techniczno-ekonomicznym. Natomiast wybor optymalnego prawa
drgan doprowadza do sformulowanego poprzednio zagadnienia matematycznego. Po-
niewaz §rednia predko$é ¥ jest funkcjonatem wiclkosci &(w!) i n(w?), tatwo dojé¢ do wnios-
ku, 7e ostatnie zagadnienie jest zagadnieniem wariacyinym dotyczacym warunkowego
ekstremum funkcjonalu ¥ przy dodatkowym ograniczeniu

w2/ (EN2t (2 < W

Tego rodzaju zagadnienia przyciagajace w ostatnich latach uwagg matematykow
i inzynieréw otrzymaly nazwg zagadniel optymalnego sterowania; do ich rozwigzywania
obok znanych metod klasycznych rozwinieto szereg metod specjalnych [7].

Pewne wyniki zostaly osiagnigte ostatnio w zakresie badania procesu wibracyjnego
rozdzielania mieszanin sypkich. Opiszemy tu jedng z podstawowych czgéci tego zagad-
nienia.

Zalézmy, ze mamy naczynie zawierajgce mieszaning twardych czastek rdinigcych
sig co do ksztaltu, wielkosci i cigzaru wlasciwego. Niech naczynie bedzie wprawiane w pe-
wnego rodzaju ruch drgajacy. Znajac poczatkowy rozkiad czastek w naczyniu nalezy
okreslié rozklad czastek po uptywie dostatecznie dlugiego czasu trwania ruchu drga-
jacego. Nalezy réwniez zbadaé kinetyke procesu, to znaczy predko$é przyblizenia do tego
stanu granicznego. Jest to wazne zagadnienie dla wielu maszyn wibracyjnych, miedzy inny-
mi dla osadzarek, sit, stoléw koncentracyjnych oraz maszyn do przerabiania produktéw
przemialu zboza.

W pracy [8] na podstawie hipotezy, ze sita oporu w stosunku do wzglednego przemiesz-
czenia poszczegdlnej czastki w otaczajagcym osrodku sypkim jest podobna do sily tarcia
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suchego, udato si¢ wyjasnic¢ zjawisko pozornego rozrzedzenia oérodka sypkiego pod wply-
wem drgan, obliczy¢ efektywny wspélczynnik lepkosci oraz okreslié warunki, w ktérych za-
chodzi takie «rozrzedzenie». Wyjasniono «paradoksalna» sytuacje, gdy proces rozwarstwie-
nia nastgpuje w kierunku odpowiadajacym wzrastajacej energii potencjalnej ukladu.
Zauwazono ciekawe zjawisko, ze w pewnych przypadkach zalezno§é predkosci wy-
plywania lub zanurzania czastki w oérodku sypkim od czestoéci drgan ma bardzo wyraznie
zaznaczone maksimum (rys. 2) podobne do maksimum rezonansowego. Nalezy jednak



ZAGADNIENIE DYNAMIKI MASZYN WIBRACYIJNYCH 7

zauwazyé, ze w rzeczywistosci nie wystgpuje tutaj rezonans (wbrew temu co czasami
sie na ten temat pisze), gdyz maksimum to jest spowodowane zupelnie innymi przyczynami.

Obok wylacznie deterministycznego podejscia w ostatnich czasach wykonano badania,
w ktérych zagadnienie rozdzielenia sypkiej mieszaniny rozpatruje sie statystycznie [9, 10].

3. Prace z zakresu dynamiki napedu maszyn wibracyjnych

Naped maszyny wibracyjnej i jej element roboczy wspoldziatajacy bezposrednio z oérod-
kiem poddawanym obrobce stanowia jeden ukiad dynamiczny. Niemniej jednak mozna
wydzielié pewne zagadnienia teoretyczne, ktére mozna zaliczy¢ do zagadnied dynamiki
napedu maszyn wibracyjnych.

Jednym z takich zagadnient jest zagadnienie dotyczace wzajemnego oddzialywania
ukfadu drgajacego ze Zrddlem zaburzenia o mocy ograniczonej. Sprawa polega na tym,
7e wielu waznych wlasnoéci maszyn wibracyjnych nie mozna wykryé, jesli si¢ zalozy,
ze sita wymuszajaca drgania jest dana i nie zalezy od ruchu ukladu. Taka idealizacja bytaby
stuszna tylko w przypadku Zrédla zaburzen o nieograniczonej mocy, kiedy drgania ukladu
nie wplywaja wcale na charakter zaburzen. W rzeczywistosci warunki takie wystepuja
bardzo rzadko i wobec tego obserwuje si¢ wiele zjawisk oryginalnych.

Uwzglednienie wzajemnego oddziatywania silnika z ukladem drgajacym powoduje
znaczne skomplikowanie zagadnienia; nalezy wtedy rozpatrywaé uktad z wieksza liczba
stopni swobody, z reguly nieliniowy.

Do niedawna w dostatecznie $cistym sformutowaniu uwzgledniano wzajemne oddzia-
tywanie z ukladem drgajacym tylko niezrownowazonych wibratoréw mechanicznych,
napedzanych przez silniki dowolnego typu.

W wielu pracach, w szczegdlnoéci w artykutach A. SoMMErRrFELDA [11], B. C. MAR-
TYSZKINA [12], G. J. DZANELIDZE i autora niniejszej pracy [13, 14] oraz szczeg6lnie obszernie
w pracach W. O. KONONIENKI i jego kontynuatoréw [15] pokazano wiele interesujacych
prawidtowosci zachowania sig¢ takich ukfadéw: niestatecznos$¢ warunkéw pracy, odpowia-
dajacych poszczegolnym czeg$ciom klasycznej krzywej rezonansowej, skokowe przejicie
od jednych warunkéw pracy do drugich, zaleznoéé charakteru ruchu ustalonego ukladu od
kierunkéw zmiany parametrow.

Wydaje si¢ rzecza dziwna, ze podobne wlasnosci przez diugi czas pozostawaly nie-
zauwazone i nieobjagnione w przypadku uktadéw z elektromagnetycznymi synchronicz-
nymi elementami do wzbudzania drgan.

Odpowiednie badania przeprowadzil niedawno K. S. Hopzatew (Instytut Obrébki
Mechanicznej), ktory studiowal wspodtdziatanie elektromagnetycznego uktadu wzbudza-
jacego z dowolnym ukladem drgajacym. Oprécz poprawek iloSciowych badania K.S. Ho-
dzajewa doprowadzity do zaobserwowania zjawisk bardzo podobnych do zjawisk zacho-
dzacych w ukladach z mechanicznym wzbudzaniem drgan, jak réwniez wielu nowych zja-
wisk. Méwiac ogblnie, wyniki K.S. Hodzajewa sprowadzaja si¢ do tego, ze zamiast zwyklej
charakterystyki amplitudowo-czgstoéciowej (krzywej rezonansowej, odpowiadajacej ukla-
dowi liniowemu) dla ukfadu z przytaczonym wibratorem elektromagnetycznym (czyli
dla nieliniowego uktadu polaczonego) otrzymuje sie charakterystyke ze stroma krzywa
rezonansows, ktérej okre§lone odcinki odpowiadaja niestatecznym warunkom pracy,
to znaczy nie moga byé realizowane w rzeczywistosci.
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Uwage wielu inzynieréw i badaczy zajmuja badania dynamiki wielonapgdowych elek-
trycznych maszyn wibracyjnych. Wiadomo na przykiad, ze jesli polaczyé w jedna cato$é
kilka dobrze pracujacych oddzielnych czgéci przenosnika rurowego z elektromagnetycz-
nymi elementami wzbudzajacymi (rys. 3a), to uklad potaczony bardzo rzadko pracuje
zadowalajaco. W wyniku potaczenia poszczegdlnych czesci rownomiernosé drgan elementu
roboczego wzdluz dlugosci zostaje zwykle naruszona, wobec czego nastgpuje utrata nor-
malnego toku przenoszenia materialu wzdtuz rury.

W pracy G. J. DZANELIDZE i autora artykutu [16] udowodniono, ze jesli odstgp migdzy
wibratorami / (skok wibratoréw) nie jest wigkszy niz

(3.1) Inax = LV EJJoo?

i wszystkie wibratory sg dokladnie jednakowe, to maszyna sktadajaca si¢ z nieskonczenie
wielkiej liczby kolejno potaczonych czesci pracuje zadowalajaco; jej roboczy element
realizuje drgania bliskie drganiom postepowym, charakterystycznym dla kazdego z oddziel-
nych segmentow. '

Wynika stad, ze przyczyny zaburzenia drgan elementu roboczego moga leze¢ albo w tym,
ze poszczegdlne czesei nie sg jednakowe, albo w ograniczonych rozmiarach maszyn (efekt
brzegowy). Dlatego jednym z gtéwnych probleméw badan bylo wyjasnienie, ktora z poda-
nych przyczyn jest najistotniejsza i jakie $rodki moga byé zastosowane w celu oslabienia
dzialania nieodpowiednio przyjetych czynnikéw.

Trudno$é rozwigzania tego zagadnienia jest z jednej strony uwarunkowana tym, Ze
maszyna wielonapedowa opisana jest do$¢ zlozonym ukladem rownan rézniczkowych
czastkowych i w rdzniczkach zupelnych, ktérego analityczne rozwiazanie nie moze byé
sprowadzone do prostej postaci. Z drugiej strony, bezposrednie do§wiadczenia na rzeczy-
wistych maszynach sa do$¢ skomplikowane i trudne, w wyniku czego badania wiekszej
liczby wariantow, konieczne dla otrzymania ogblnych zaleznosci, wymagatyby wyjatkowo
duzego nakladu czasu.

W zwigzku z tym podczas wykonywania pracy zadecydowano zastosowaé szybkie
maszyny liczace. Za pomoca maszyny BESM-2 rozpatrzono kilka tysiecy wariantow
wielonapedowych elektrowibracyjnych przeno$nikéw rurowych, a nastepnie dla sprawdze-
nia poprawnosci rozwiazania teoretycznego przeprowadzono wzglednie niewielkg seri¢
doswiadczen na obiekcie w normalnych warunkach eksploatacyjnych.

Po opracowaniu wynikéw obliczen i do$wiadczen okazalo sie, ze w przypadku, gdy skok
wibratoréw byl mniejszy od wielkoéci krytycznej, okreslonej wzorem (3.1), wylaczng rze-
czywista przyczyna nierdwnosci drgan elementu drgajacego jest rozrzut parametréw po-
szczegllnych czgsci, w szczegolnosci rozrzut sztywnosci ukladéw sprezystych wibratoréw.
Zostato réwniez ustalone, ze znieksztalcenie trajektorii drgail polega praktycznie na zmia-
nie katéw pochylenia trajektorii prostoliniowych punktéw elementu roboczego wzgle-
dem jego osi; amplitudy drgan przy zwykle wystepujacych odchyleniach parametréw
pozostaja niemal niezmienne wzdiuz elementu roboczego; istotna eliptyczno$é trajektorii
takze nie wystepuje. Zauwazono przy tym, ze zmiana jednoimiennych parametréw wszyst-
kich wibratoréw o taka samag wielko$¢ nie doprowadza do zmiany katéw pochylenia
trajektorii drgani punktéw, moze tylko spowodowaé zmiang $redniej amplitudy drgafi.
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Ostatnia uwaga ma istotne znaczenie, gdyz wynika z niej, ze zagadnienie podwyzszenia
niezawodnoséci maszyn wielonapedowych mozna rozlozyé na dwa oddzielne zagadnienia:
pierwsze zagadnienie polega na zapewnieniu réwnomiernosci rozkladu katéw nachylenia
trajektorii drgan wzdtuz diugosci maszyny, drugie zagadnienie dotyczy podwyzszenia
stateczno$ci Srednicj w czasie amplitudy drgan. To ostatnic zagadnienie nalezy rozwigzac
dokladnie tak jak w przypadku dowolnej jednonapedowej maszyny.

Po stwierdzeniu, ze najistotniejszy wplyw na rozkiad drgan wzdluz dlugosci maszyny
ma rozklad sztywno$ci wibratoréw, nalezalo wyjasnié, czy nie mozna by bylo dobraé
nominalnych parametréw maszyny w taki sposdb, zeby przy danych maksymalnych od-
chyleniach ostabi¢ czuto§¢ maszyny na zmiany sztywnosci. Poczatkowo wydawato sieg,
ze jesli zmienia¢ skok wibratordw / w granicach 0 < /<< [, to czulo$¢ maszyny na zmiang
parametrow bedzie znaczna wskutek tego, ze przy pewnych wartoséciach skoku do czestosci
podstawowej drgan whasnych przenoénika (1) bliskiej 50 hercéw zblizaé si¢ beda czestodci
uboczne drgah wlasnego ukladu. Obliczenie czestosci drgan wlasnych maszyny nie po-
twierdzito jednak takiej hipotezy (tak zwanej teorii skokéw zakazanych [17]) (2). Okazalo
sig, Ze wymienione zblizenie czgsto$ci mozliwe jest tylko w tym przypadku, gdy skok
zbliza si¢ do /...

Whbrew oczekiwaniu okazalo sie takze, ze na drodze dobierania nominalnych wartosci
takich parametrow jak na przyklad odchylenie od rezonansu i wspdlczynnik thumienia,
nie mozna w istotny sposob obnizy¢ czulosci maszyny na réznice wystgpujace w para-
metrach poszczegdlnych segmentow.

Stwierdzenie, ze w miare powigkszania catkowitej dtugo§ci maszyny czuto$é nieco sie
zwigksza, a przy powigkszeniu sztywnosci przeset —obniza sie, mialo powazne konsek-
wencje. Jezeli jednak zmmniejsza¢ skok wibratora przy takiej samej calkowitej dhugosci
przenosnika, osiagajac to przez zwigkszenie liczby wibratoréw, to nie otrzymuje si¢ prak-
tycznie odczuwalnej korzyéci w zakresie statecznosci.

W trakcie prowadzenia opisanych prac autorzy (I.I. BLEcHMAN, W.I. POLIAKOW,
K. S. HopzaJew) stwierdzili, ze tym samym zagadnieniem zajmuja sie badacze z Instytutu
Konstrukeji Lekkich i Ekonomicznego Wykorzystania Materialéw Budowlanych (Mag-
deburg NRD) pod kierownictwem inz. W. LANGERA [18]. Wydaje si¢, ze zgodne wysitki
tych zespoldw doprowadza do szybkiego rozwigzania wymienionych zagadnien intere-
sujacych z punktu widzenia teoretycznego i aktualnych ze wzgledu na mozliwoéci ich
zastosowania.

Na zakonczenie zatrzymamy si¢ na serii badan poswieconych zagadnieniu synchroni-
zacji wibratoréw mechanicznych, ktérych podstawowym elementem jest albo ciato wy-
konujace ruch zwrotno-posuwisty, albo niewywazony wirnik. Naleza one do najbardziej
rozpowszechnionych urzadzen napgdowych maszyn wibracyjnych.

() To znaczy do czestosci okreslonej przez sztywno$é sprezystego ukladu wibratorow.

(3 Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku bezwladnosciowych maszyn wielonapedowych (rys. 3b i 3c),
w ktérych czestos¢ podstawowa nie wystgpuje, teoria skokow zakazanych zostala potwierdzona zardwno
na drodze doswiadczalnej jak i teoretycznej. Sprawa polega na tym, ze dla takich maszyn przy zmianie

skoku w granicach 0 < / < /ey MoZe nastapié rownosé czestosei sity wymuszajacej i czestosci drgan wias-
nych ukiadu.
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W wielu typach maszyn wibracyjnych przyjmuje sie nie jeden, lecz kilka wibratordw
zainstalowanych na jednej podstawie (elemencie drgajacym) albo na dwéch lub wigkszej
liczbie podstaw potaczonych (rys. 4). W pewnych przypadkach przyjecie kilku wibratoréw
_0 wzglednie niewielkiej mocy zamiast jednego o wiekszej mocy jest uzasadnione koniecz-
noscig roztozenia sity wymuszajacej na elemencie drgajacym o duzych rozmiarach (rys. 3).
Na tej drodze, przy zachowaniu okreslonych warunkéw, o ktérych czgSciowo byla juz
mowa, udaje si¢ zapewni¢ drgania elementu roboczego maszyny wibracyjnej, réznigce
si¢ mato od drgan tego elementu jako ciala idealnie sztywnego, chociaz czesto$é sity wymu-
szajacej przewyzsza rzad czgstodei i sprezystych drgan wlasnych elementu roboczego.

W wielu przypadkach korzysta sig z kilku wibratoréw zamiast z jednego w celu zmniej-
szenia obcigzenia na lozyska wibratorédw, rozkladajac obcigzenie na wigksza liczbe tozysk.
Przyjecie dwéch wibratorédw (albo dowolnej liczby parzystej) obracajacych sie z jednako-
wa predkosceia w przeciwnych kierunkach pozwala otrzymaé sife wymuszajaca o statym
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kierunku. Dwa lub wigcej jednakowych wibratoréw ze skrzyzowanymi osiami przy okreé-
lonej zgodnofci faz i kierunkéw ruchu powoduje drgania $rubowe elementu [23]. Kilka
niewywazonych wibratoréw obracajacych si¢ z réznymi (z reguly wielokrotnymi) predkos-
ciami katowymi wykorzystuje si¢ w maszynach wibracyjnych, w ktérych element roboczy
drga wedtug zlozonego prawa poliharmonicznego.

W znacznej wigkszosci maszyn i urzadzen wibracyjnych z wieloma wibratorami ko-
niecznym warunkiem normalnej ich pracy jest synchroniczno§é obrotéw, a czasami row-
niez istnienie okreslonych zalezno$ci migdzy fazami ruchu obrotowego wirnikéw poszcze-
gdlnych wibratoréw, jak na przyklad wspoifazowoéé lub przeciwfazowo$é ruchu.

Obecnie znane sg trzy zasadnicze sposoby uzgodnienia ruchu wibratoréw mechanicz-
nych.

Najprostszym i historycznie pierwszym sposobem jest wprowadzenie polaczen kine-
matycznych migdzy wirnikami wibratoréw. Takimi potaczeniami moga byé na przyklad
przekladnie zgbate lub larnicuchowe, waly synchronizujace itp. Kinematyczna synchroni-
zacja ruchu ma jednak wiele istotnych wad. Przede wszystkim nie mozna jej zastosowaé
w sposéb wiasciwy w wielu praktycznie waznych przypadkach, w szczegblnosci jesli od-
leglos¢ migdzy wibratorami jest znaczna i dochodzi w przypadku niektérych maszyn do
dziesigciu metréw. Druga wada jest duzy halas towarzyszacy pracy przekladni zebatej
lub ladcuchowej w maszynach wibracyjnych i zwigkszone zuzycie két zgbatych i taficuchéw.
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Drugi sposéb polega na zastosowaniu polaczen elektrycznych migdzy silnikami wpro-
wadzajac w ruch wirnik, na przyklad za pomoca ukiadu walu elektrycznego.

Za pomocy trzeciego sposobu, polegajacego na wykorzystaniu wewnetrznych wiasnosei
samego ukladu drgajacego, synchroniczno$¢ i wymagana zgodno$¢ faz ruchu obroto-
wego wirnikéw pewnej liczby wibratoréw, ustawionych na maszynie wibracyjnej i napg-
dzanych réznymi niezaleznymi od siebie silnikami (na przyklad asynchronicznymi silni-
kami elekirycznymi albo silnikami elektrycznymi pradu stalego) osiagana jest automa-
tycznie. Chodzi tu o pewne szczegdlne zjawisko fizyczne samosynchronizacji wibratoréw,
ktére, o ile nam wiadomo, zostato wykryte i opisane po raz pierwszy w Instytucie Obrébki
Mechanicznej w 1948 r. podczas prac prowadzonych pod kierunkiem D. A. PLISSA.

Samosynchronizacja a tym bardziej] wymagana ze wzglgdu na warunki pracy maszyn
zgodno$é faz ruchu obrotowego wirnikow nie wystepuje oczywiscie zawsze. Niemniej jednak,
jak wykazaly badania, o ktérych bedzie mowa w dalszym ciagu, istnieje dostatecznie
szeroka klasa maszyn wibracyjnych, w ktorych zjawisko samosynchronizacji moze by¢
skutecznie wykorzystane. W takich przypadkach nie ma oczywiscie potrzeby ucickania
sig do wymuszanej synchronizacji kinematycznej lub elektrycznej oraz do wymuszanego
uzgadniania fazy ruchu obrotowego wirnikow.

Rozpatrzymy w ogdlnych zarysach sformulowanie zagadnienia dotyczacego synchro-
nizacji wibratoréw [13, 24].

W przypadku wystarczajagco ogélnym maszyna wibracyjna moze by¢ przedstawiona
w sposéb wyidealizowany w postaci ukiadu ziozonego z pewnej liczby % ciat sztywnych
(rys. 4), potaczonych miedzy soba i z nieruchomym podtozem za pomoca pewnych wigzéw
geometrycznych oraz elementdéw sprezystych i tlumiacych. Potozenie cial okreélone jest
za pomocg uogdlnionych wspétrzednych ui, ..., u,.

Niech na ciatach sztywnych umieszczona zostanie pewna liczba k wibratoréw mecha-
nicznych o osiach skierowanych dowolnie oraz réinych podstawowych parametrach.
Potozenie niezréwnowazonych mas wibratordw okre$la si¢ katami obrotu ¢, ..., @.

Przypusémy réwniez, ze na waly wibratoréw dzialaja pewne momenty wewngtrzne
lub zewnetrzne wzgledem rozpatrywanego ukladu. Takimi momentami moga by¢ momenty
sit oporu ruchowi obrotowemu wibratoréw, momenty obrotowe przekazywane od silnikéw
oraz momenty sit zaleznych od elektrycznych, sprezystych lub ciernych potaczen migdzy
wirnikami wibratoréw. Momenty te mogg by¢ rézne dla rdéznych wibratordw i moga
zaleze¢ od katdw obrotu ¢, ..., ¢, wspétrzednych uy, ..., u, oraz od ich pochodnych
wzgledem czasu a takze bezposrednio od czasu.

Podstawowym zagadnieniem dotyczacym synchronizacji wibratoréw jest zbadanie
warunkéw, przy ktérych waty wszystkich wibratoréw bez wzgledu na mozliwe réznice
w parametrach wibratoréw i w dzialajacych na nie silach obracaja si¢ z jednakowymi co
do modutu$rednimiw czasie kazdego obrotupredkosciamikatowymi|g¥| =w, (s=1, ..., k),
a ciala wykonujg przy tym drgania o okresie T’ = 2z/w.

Wyrazajac to inaczej zagadnienie polega na ustaleniu warunkéw koniecznych i dosta-
tecznych istnienia i stateczno$ci ruchéw synchronicznych ukladu, to znaczy ruchdw w po-
staci
3.2) ps = os[wtta+pEwt)], s=1,..,k,

u, =uwt), r=1,..,»,
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gdzie o, oznaczaja liczby, z ktérych kazda moze by¢ réwna -1 albo —1 w zaleznosci od
kierunku obrotu wirnikéw wibratoréw w rozpatrywanym ruchu; o, sa stalymi; w¥ i u,
sa funkcjami okresowymi czasu ¢ o okresie 27t/w. Stale «; mozna okresli¢ tak, zeby $rednie
w czasie jednego obrotu wartosci funkcji p byly réwne zeru. Nalezy zaznaczy¢, ze drgania
faz sa zwykle mate.

W zastosowaniach interesujace jest takZze nieco ogdlniejcze zagadnienie (mozna je
nazwaé zagadnieniem dotyczacym wielokrotnej synchronizacji), w ktérym chodzi o okres-
lenje warunkéw istnienia i statecznos$ci ruchéw postaci

3.3 py = Osnglot-te ¥ (o], s=1,..,k,
(3.3 7 2

u. =ulot), r=1,..,v,

gdzie n, sa dowolnymi liczbami naturainymi.

W przypadku gdy ukiad rozpatrywany jest autonomiczny, w szczegolnosci w zagadnie-
niu dotyczacym samosynchronizacji, predko§é katowa o nie jest wielkoscia dana, ale
nalezy ja wyznaczyé w trakcie rozwiazywania zagadnienia.

Wyjaénienie 1 teoretyczne zbadanie zjawiska samosynchronizacji wibratoréw w prost-
szym przypadku, gdy element roboczy maszyny ma tylko jeden stopienn swobody, znalezé
mozna w pracy autora [13]. Bardziej ztozone zagadnienie, dotyczace samosynchronizacji
wibratoréw zainstalowanych na maszynie, ktorej element drgajacy moze wykonywaé
dowolny ruch plaski, to znaczy ma trzy stopnie swobody, zostalo przez nas zbadane w pra-
cach [19-21]. Teoretycznym badaniom synchronizacji elektrycznej i uzgodnienia faz ruchu
wibratoréw po§wigcona jest praca [22].

Podstawowe wyniki teorii synchronizacji wibratoréw mozna sformutowaé nastgpu-
jaco: aby byl mozliwy ruch synchroniczny wszystkich wibratoréw wedlug réwnania
(3.2), bliski réwnomiernemu ruchowi obrotowemu, konieczne jest istnienie rzeczywistych
rozwigzan ukladu réwnan przestepnych

1
B4 P, ...,o0, w) = ———[Lo,, w)—Rlou, ..., 0, w)—

kg
=S, e, ) — W, o, 0, 0] =0, s=1,...,k

wzglgdem o, ..., oy, Znaczenie wielkosci wystgpujacych w tych réwnaniach bedzie po-
dane dalej.

Kazdemu wukladowi stalych rzeczywistych ¢« = ai,..., % = of, spelniajacemu
réwnania (3.4), odpowiada w rzeczywistosci jeden jedyny asymptotycznie stateczny ruch
synchroniczny rozpatrywanego typu, jezeli dla tego ukladu wszystkie pierwiastki s row-
nania algebraicznego stopnia k
(3.5) =0,

ARSI

P,
3&_,—

gdzie J;, jest symbolem Kroneckera, maja ujemne czesci rzeczywiste. Jesli istnieje choéby
jeden pierwiastek réwnania (3.5) z dodatnia czescia rzeczywista, to odpowiadajacy mu ruch
jest niestateczny. Przypadek rozwiazan zerowych lub czysto urojonych wymaga dodatko-
wego badania,
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Sformulowany wynik dotyczy zagadnienia synchronizacji zewngtrznej, gdy uktad jest
nicautonomiczny i predko$¢ katowa synchronicznego ruchu obrotowego w jest z géry
znana. W zagadnieniu dotyczacym synchronizacji wewngtrznej (w szczegdlnosei samo-
synchronizacji), wielko$ci o; moga by¢ wyznaczone z rownan (3.4) tylko z doktadnoscia
do dowolnej statej addytywnej. Procz tego, z rownan tych jednocze$nie okresla sig nie znang
poprzednio (z powodu autonomicznosci ukladu) przyblizong warto$¢ predkosci katowej
obrotowego ruchu synchronicznego . Aby istnialy ruchy synchroniczne, réwnania (3.4)
powinny posiadaé rozwigzania rzeczywiste wzgledem «; i dodatnie wzglgdem w. Rowna-
nie (3.5) ma w danym przypadku niezmiennie jeden pierwiastek zerowy, nie majacy wplywu
na rozwigzanie zagadnienia dotyczacego istnienia i statecznosci ruchdéw synchronicznych.

Przy podanych warunkach wielkosci o; = af, okreslone z (3.4), sa (z dokladnoscia
do znakow) wartosciami przyblizonymi poczatkowych faz ruchu wibratorow w ruchach
synchronicznych (3.2).

Réwnania (3.4) majg dostatecznie prosty sens. Sa one réwnaniami réwnowagi §rednich
(w czasie jednego obrotu) momentdow sit dzialajacych na waly kazdego wibratora przy
warunku, ze uklad porusza si¢ zgodnie z réwnaniem (3.2) przy p¥ = 0. Zgodnie z tym
w rownaniach (3.4) oznaczono przez L, i R, frednie wartoci momentu obrotowego na
wale s-tego wibratora; S, (a1, ..., &) oznacza moment pochodzacy od sprezystych polg-
czen wymuszajacych synchronizacjg, jesli polaczenia takie istnieja; k, oznacza pochodng
d(Ls— R,)/der, zwykle dodatnig.

Momenty W, graja zasadnicza role w rozpatrywanych zjawiskach. Przedstawiaja one
odwrotny wplyw drgan na ruch wibratoréw i dlatego mozna je nazwaé momentami wi-
bracyjnymi. Jeéli momenty W, nie istniejg, réwnosci (3.4) przechodza w réwnania usta-
lonego zakresu ruchu obrotowego waldw wibratoréw umieszczonych na nieruchomym
podlozu

(3.6) Ly(m) = Ss(1, ..o, )+ Rs(ctry vy e, @), s=1, ..., k.

W przypadku zagadnienia dotyczacego samosynchronizacji (S; = 0) z réwnan tych
okreéla si¢ predkoscei katowe ruchu watéw takich wibratoréw. Te predkosci katowe wg be-
dziemy nazywac czasteczkowymi predkosciami katowymi. Ze wzgledu na to, ze momenty
L, i R, sa nicjednakowe, co spowodowane jest rzeczywistym rozrzutem parametrow,
czastkowe predkosci katowe w; sa w ogblnosci rézne. Istnienie jednak momentéw wibra-
cyjnych W, moze doprowadzi¢ do wyréwnania predkoéei katowych poszczegdlnych
maszyn i do ustalenia okreslonych faz ruchu obrotowego, wyznaczonych z réwnan (3.4).

W pracach [25-27] wykazano, ze zachodza zwigzki

. (7/10
T Ba’

37 W

gdzie

2r/w

(3.8) Ao = Aa, ..., o, ) :%Of [Loldt
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sg $rednimi w okresie 27/ wartoSciami funkcji Lagrange’a Lo = To—I1y, przy czym T
i ITy oznaczajg odpowiednio energi¢ kinetyczng i potencjalng. Wartosci (3.8) oblicza sie
tylko dla ciat sztywnych, na ktérych zamocowane sa wibratory, a w obliczeniach zaklada
sie, ze waly wibratoréw obracaja sie synchroniczniec wedhug prawa okre§lonego réwna-
niami (3.2) przy 9§ = 0, tak ze ciala wykonujg ustalone harmoniczne drgania wymuszone.
Wyrazenia na momenty wibracyjne majq przy tym postaé

k

I mye,02 \V . .
=7 M—Z [Rgjsin(os—a)+Qgjcos(as—e)], s=1,...,k,

i=1

(9 W,

gdzie m, 1 e, oznaczaja odpowiednio mase niezréwnowazong i jej mimeéréd albo ampli-
tude drgan wzglednych, M jest masa catego ukladu, Py; i Qy; sa wielkosciami, zaleznymi
tylko od statych parametrow ukladu: od mas cial sztywnych, na ktérych ustawione sa
wibratory, od sztywnos$ci podstawy 1 polaczen sprezystych, od parametrow okreslajacych
miejsce umieszczenia wibratord4w na ciatach, od predkosci kgtowej ruchu synchronicznego
o itd.

Wzory na momenty wibracyjne dla niektérych waznych praktycznie przypadkéw
podane sg w pracach autora [20-22] i w pracy B.P. Lawrowa [23]. Dla innych przy-
padkéw momenty te mozna obliczyé albo na podstawie prac [28-30], w ktérych przestu-
diowano pewna liczbe interesujacych praktycznie zagadnien dotyczacych samosynchroni-
zacji wibratoréw albo bezpoSrednio ze wzordéw (3.7) 1 (3.8).

Podane powyzej zaleznosci dotycza najbardziej rozpowszechnionego przypadku
nierezonansowego, gdy mozna uwazaé, ze cz¢sto$é synchroniczna w dostatecznie rézni sig
od czestosci drgan wilasnych ukladu. W przypadku rezonansu podstawowe zaleznosci
rachunkowe nieco si¢ zmieniajg.

Analiza réwnat w przypadku samosynchronizacji (S; = 0) wykazuje [13, 19-22],
ze istnienie lub brak samosynchronizacji najbardziej zalezy od tego, jak bardzo rodznig
sig od siebie czastkowe predkosci katowe ruchu obrotowego waldw wibratoréw ;. Jezeli
predkosci te sa jednakowe, to znaczy, je§li waly wibratoréw ustawionych na nieruchomym
podiozu obracaja si¢ z jednakowa predkoscia katows, to samosychronizacja praktycznie
zawsze wystepuje niezaleznie od wartodci innych parametréw réwniez przy ustawieniu wi-
bratoréw na podlozach ruchomych.

Samosynchronizacja moze jednak wystepowaé nawet w przypadku, gdy czastkowe
predkosci katowe réznia sie znacznie miedzy soba. Méwiac ogélnie, wielkoSci granicznie
mozliwych odchyled predkoscei czastkowych, dla kidrych wysigpuje jeszcze samosynchro-
nizacja, jest okres$lona za pomoca najwiekszych mozliwych warto$ci momentéw wibra-
cyjnych, ktére, jak juz powiedzieliSmy, spelniaja role rozdzielaczy energii w uktadzie
wyréwnywujac predkosci katowe poszczegdlnych maszyn.

Te graniczne wartoSci momentéw wibracyjnych przy niezmienionych pozostatych
warunkach sa proporcjonalne do kwadratu momentdw statycznych mas niezréwnowazo-
nych i do kwadratu predkosci kgtowej ruchu synchronicznego. Ponadto, méwiac ogdlnie,
momenty te zmniejszaja si¢ przy zwickszaniu masy fundamentéw i ich momentow bez-
wladnosei. Dlatego moina powiedzieé, ze momenty wibracyjne wzrastaja wraz z powiek-
szaniem sig intensywnosci drgan cial, na ktérych zostaly ustawione wibratory. W granicy,
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przy nieograniczenie wzrastajacych masie i momentach bezwladnosci fundamentu (to
znaczy przy przejéciu do nieruchomego podioza), momenty wibracyjne sa rowne zeru.
Drgajace ciato lub polaczone ze soba ciata, na ktérych ustawiono wibratory, graja jakby
role kanatéw, przekazujacych energie od jednej maszyny do drugiej, w wyniku czego pred-
kosci katowe maszyn moga sig wyrownywac.

Tak wiec jezeli parametry maszyn, a w szczegdlnosci ich czastkowe predkosci katowe,
sg jednakowe, to samosynchronizacja 1 uzyskanie $cistej zgodnoscei faz z pewnoscig zo-
stana osiggniete. Jednak parametry wystepujace w praktyce mniej lub wigcej roznia sie
miedzy soba w poszczegdlnych maszynach. W jednym przypadku (gdy «potaczenie wi-
bracyjne» jest stabe) moze si¢ okazaé, ze nawet nieznaczne odchylenia uniemozliwiajg
samosynchronizacje. Wtedy predkosci katowe i fazy ruchu obrotowego maja charakter
przypadkowy. W drugim przypadku (gdy «potaczenie wibracyjne» jest silne) okazuje sig
na odwrdt, ze nawet przy duzych odchyleniach wystepuje samosynchronizacja i okre§lone
uzgodnienie faz.

Zalézmy, ze znane sa prawa rozkladu odchylenia parametréw wystgpujacych w réw-
naniach (3.4) jako wielkosci o charakterze przypadkowym. Wiedy w zasadzie zawsze mozna
znalczé prawdopodobienstwo samosynchronizacji W,,. Jedli to prawdopodobienstwo jest
bliskie zeru, to wykorzystanie samosynchronizujgcych si¢ wibratoréw w danym przypadku
jest niemozliwe. Jesli prawdopodobienstwo to jest znaczne oraz istnieje duze prawdopo-
dobienstwo, ze odchylenia trajektorii drgan od nominalnych trajektorii elementu roboczego
sa dostatecznie male, to zjawisko samosynchronizacji mozna z powodzeniem wyko-
rzystaé [21].

Zwréémy uwage, ze «osrodki przyciggania» faz ruchu obrotowego wibratoréw w sta-
tecznym ruchu synchronicznym z reguty mozna tatwo znalezé z réwnan (3.4) 1 (3.5); w tym
celu nalezy zalozyé, ze parametry wszystkich wibratordow sa dokiadnie takie same.

Skuteczny sposoéb wyjasnienia charakteru statecznego ruchu synchronicznego daje
tak zwane catkowe kryterium statecznosci, zaproponowane przez B. P. LAWROWA 1 autora
[25] i uzasadnione w pracach [26-27]. Zgodnie z tym kryterium statecznemu ruchowi syn-
chronicznemu jednakowych lub prawie jednakowych wibratoréw odpowiada taka kom-
binacja faz ruchu, ze érednia w jednym okresie warto$¢ Aq funkcji Lagrange’a, odpowia-
dajacej cialom, na ktérych umieszczono wibratory, przyjimuje warto$é najmniejsza.

Oprécz wymienionych badan dotyczgcych samosynchronizacji wibratordw nalezy
wspomnie¢ prace O. J. SzecuTer [28], K. M. RAGULsKisA [29] i R, F. NAGAIEWA [30].

Wykorzystanie zjawiska samosynchronizacji otwiera szerokie mozliwosci ulepszania
istniejacych 1 budowania nowych maszyn wibracyjnych. Obecnie skonstruowano i z po-
wodzeniem eksploatuje si¢ zaréwno w Zwigzku Radzieckim jak i w innych krajach duza
liczbg maszyn wibracyjnych z wibratorami samosynchronizujacymi sie.

Rozwingla si¢ réwniez teoria samosynchronizacji nie tylko wibratoréw, ale réwniez
innych ukiadéw dynamicznych. W zwiazku z tym nalezy zauwazyé, ze dazenie do osiagnig-
cia ruchu synchronicznego jest wlasnosciy charakterystyczna dla do$é szerokiej klasy
obiektéw zardwno wytworzonych sztucznie, jak i naturalnych. Ogélne sformulowanie
zagadnienia i przeglad prac z tego zakresu mozna znalezé w pracy autora [24]. Ostatnio
ukazaty si¢ nowe interesujace prace R. F. Nacalewa [31 i 32].
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Pesome

BOITPOC TMHAMMKH BHUBEPAJMOHHBIX MAIIMH

B paGoTte omuchIBaeTcsi pasBHTHE MCCIEHOBAaHWI MAILHH, TTPOBOAUMBIX COTpPyAHMKamu HHcruryra

mexanobp. (Jlenunrpan). Bo BBEGACHMH HAIOTCST ONPEHEICHUS BUOPALMOHHBLIX MAUIMH H ONPEACIICHHS
npouecca xonebanuit. B panpHeHnem paccMaTpUBAIOTCs, B OCHOBHOM, CJIEJYIOLIME BOIPOCHI:

1) omrmmuzamus nporecca KoneGaHMid, a Tak:ke BUOPALLIOHHOE PaslieNicHHE CMECei,

2) BOmpPOCHI BHOPALMOHHBIX MAUXH, B OCOGEHHOCTH BUOPALMOHHBIX MAIUKH C TIEPUOAUUECKUM AcH-
CTBHEM C BHOpaTOpamu OrpPaHIYEHHON MOUTHOCTH (MEXadWUECKHMH M 3/JeKTPOMACHUTHBIMU).

O6cyrxnaercst npobiema B3aHMOJAEHCTBHS OOHOro BuGpaTopa CO MHOTHMH BHOPaTOpaMiH, a TaKe

BOOPOC O MEXaHHUYECKOH CHHXPOHM3AIY BUOPATOPOB M IIPHIIOM(EHH.

Summary

THE PROBLEMS OF VIBRATION MACHINES DYNAMICS

The paper gives the survey of investigations in the field of vibration machines carried out mostly by the

sientific staff of the Mekhanobr Institute (Leningrad).

The definitions of a vibration machine and vibration process are given in the introduction part of the

paper. Later on the main attention is paid to the following points:

1) The theory of vibration movement processes and especially the problem of the optimization of these

processes and the problem of vibrational separation of the bulk mixtures.

2) The problems of the vibration machine drive, especially the problem of the reciprocal action of a vi-

brating system with a vibrator of a limited capacity (both for mechanical and for electromagnetic vibrators).
The problems of garanteeing the normal operation of a single working organ with several vibrators. The

pro

blem of the mechanical vibrators synchronisation and its applications.

INSTITUT MECHANOB}i., LENINGRAD
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